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Terestrično lasersko skeniranje (TLS) se je izkazalo kot učinkovita metoda za zajem prostorskih 
podatkov v občutljivem in kompleksnem okolju, kakršen je jamski svet. Za obravnavano območje smo 
izbrali Županovo jamo, kjer smo s pomočjo klasičnih meritev s tahimetrom določili oslonilne točke, na 
osnovi katerih smo s TLS pridobljeni oblak točk vpeli v državni koordinatni sistem. S tem je bila možna 
primerjava s podatki LIDAR aerosnemanja Slovenije. V okviru magistrskega dela smo izdelali vzdolžne 
in prečne profile ter izračunali volumen posameznih dvoran v jami. Na koncu smo izdelali še 3D vizualni 
prikaz obravnavanega dela jame, ki lahko služi v informativne ali turistične namene. 
 
  
IV  Podržaj, P. 2020. 3D lasersko skeniranje Županove jame. 



















»Ta stran je namenoma prazna.« 
  
Podržaj, P. 2020. 3D lasersko skeniranje Županove jame.  V 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 




Author: Petra Podržaj, B. Sc. 
Supervisor: Assoc. Prof. Aleš Marjetič, Ph.D. 
Cosupervisor: Assist. Klemen Kregar, Ph.D. 
Title: 3D Laser Scanning of the Mayor's Cave 
Document type: M. Thesis 
Scope and tools: 54 p., 10 tab., 52 fig., 1 ann. 




Terrestrial laser scanning (TLS) was proven to be an effective method for capturing spatial data in a 
sensitive and complex environment such as caves. We chose the Mayor's Cave for the considered area, 
where we determined the control points with the help of classical measurements with a tachymeter. 
Based on them, we introduced the point cloud obtained with TLS into the national coordinate system. 
This made it possible to compare it with the LIDAR aerial survey of Slovenia. As part of the master's 
thesis, we made longitudinal and transverse profiles and calculated the volume of individual chambers 
of the cave. Finally, we made a 3D visual representation of a part of the cave, which can be used for 
education or tourist purposes. 
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1. UVOD 
Kras in kraške jame so občutljivi in dragoceni ekosistemi, ki veljajo za eno izrazitejših naravoslovnih 
posebnosti slovenske narave. Podzemni svet označuje izjemno kapniško bogastvo, ki ga je skozi 
tisočletja ustvarjala kraška voda. 
 
V Sloveniji je registriranih preko 13.000 jam. Vse so z Zakonom o varstvu podzemnih jam določene kot 
naravne vrednote državnega pomena in naravno javno dobro ter so v lasti države (ZVPJ, 5. člen). Po 
določbah istega zakona se jame delijo na zaprte jame, odprte jame z nadzorovanim vstopom in odprte 
jame s prostim vstopom (ZVPJ, 17. člen). Slednjih je kar 97 % (ARSO, 2007). V zakonu je navedenih 
le 22 jam, ki so urejene za organizirane turistične obiske in opremljene z jamsko infrastrukturo. Mednje 
spada tudi Županova jama, ki velja za lepotico dolenjskega kraškega sveta, čeprav je ena manjših v 
državi. Je del moje občine, to je Grosuplje, tako da sem o njej veliko slišala že v osnovni šoli in jo takrat 
tudi prvič obiskala. Ko sem opazila prispevek o že vzpostavljeni geodetski mreži in možnosti 
nadaljevanja dela, priložnosti nisem mogla spustiti iz rok, zato sem se odločila to obravnavati v okviru 
svoje magistrske naloge. 
 
Prve jamske skice so nastale s prostoročnim risanjem, s čimer so na preprost način prikazovali in 
dokumentirali svoje izkušnje. Kmalu se je začela uporaba preprostih merilnih instrumentov, kot so 
kompasi, merilni trakovi in klinomeri. Iz skic je možno razbrati oblike, velikosti rovov in dvoran, vendar 
lahko z novejšimi tehnologijami pridemo do boljših rezultatov. Uporaba teodolitov je bila pomembna 
izboljšava v podzemnih raziskovanjih v smislu metodologije in s tem povezane natančnosti, saj 
omogoča določitev posameznih 3D koordinat točk. Metoda se sicer izkaže kot manj učinkovita pri 
zajemu razgibanih površin, kot so jame. Z razvojem terestričnega laserskega skeniranja (TLS) so se 
znatno izboljšale možnosti za zajem in prikazovanje podzemnega okolja. TLS ponuja neprimerljive 
možnosti, hitrosti in gostote zajema točk za karte različnih meril in okolij. 
 
1.1 Namen magistrske naloge 
 
Zajemanje prostorskih podatkov je eden glavnih namenov geodezije. Metode zajema so se skozi čas 
neprestano spreminjale, pogosto pa je potrebno povezovanje več metod hkrati. Tako bomo v okviru te 
magistrske naloge združili klasično metodo izmere z eno od novejših metod, in sicer s terestričnim 
laserskim skeniranjem. Sodobna računalniška tehnologija namreč ponuja skoraj neomejene možnosti 
različnih prikazov, ki so za uporabnika vedno bolj zanimivi in dostopni. 
 
V času izrednih razmer, ko so zaprte vse izobraževalne institucije, zbiranje na javnih površinah pa je 
prepovedano, lahko še posebno cenimo vse gradivo, ki je dostopno na svetovnem spletu. Pandemija 
novega koronavirusa in z njo povezane izredne razmere, ki so potekale vzporedno s pisanjem tega dela, 
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so nam onemogočale tudi obisk jam. Tako bo kot rezultat te magistrske naloge javno dostopna 3D 
vizualizacija, ki lahko služi v informativne ali turistične namene. 
 
Cilji magistrske naloge so sledeči: 
- z metodo TLS pridobiti oblak točk, 
- s klasično metodo izmere določiti oslonilne točke, 
- oblak točk vpeti v državni koordinatni sistem in ga primerjati s podatki LIDAR (angl. Light 
Detection And Ranging), 
- izdelati vzdolžne in prečne profile posameznih dvoran, 
- izračunati približen volumen posameznih dvoran, 
- izdelati 3D model jame, 
- izdelati prelet skozi jamo, ki bo uporabnikom nudil virtualen sprehod po njej in izpostavil 
posebnosti obravnavane jame. 
1.2 Razvoj zajema jam s TLS 
 
Med iskanjem različne literature o razvoju zajema jam s TLS naletimo na prvi projekt zajema jame 
Altamira v Španiji, ki se je izvajal med letoma 1988 in 2001. Uporabljen je bil skener Minolta VI-700, 
čigar največja pomanjkljivost je bil izjemno kratek doseg (0,7–1,1 m). Tako je postopek zajema in nato 
obdelave podatkov trajal več let. Sledilo je več podobnih projektov, pri katerih so preizkusili različne 
skenerje. Vse začetne študije so dokazale, da je TLS izjemno primerna metoda za zajem jamskega sveta. 
Avtorji prvih projektov se strinjajo, da se s pomočjo TLS pridobi uporabne informacije za (Oludare 
Idrees, Pradhan, 2016): 
- določanje velikosti posameznih dvoran, 
- izračun volumna, 
- izdelavo 3D modelov, 
- raziskovanje strukturnih in hidrogeoloških značilnosti kamnin v jamah, 
- arheološke in geomorfološke aplikacije, 
- prelet skozi 3D model. 
Študije kažejo, da raziskovanje jam najaktivnejše poteka v evropskem prostoru. Gre za vpliv več 
dejavnikov, na primer pomen kulturne dediščine, vpliv izobraževalnih institucij, gospodarstvo in celo 
dostop do instrumenta. Opazimo, da ima večina proizvajalcev TLS sedež v Evropi (Oludare Idrees, 
Pradhan, 2016).  
 
V primerjavi z nadzemnim zajemom je v jamah delo problematično predvsem zaradi značilnih 
zapletenih in naravno omejenih oblik ter velikosti in teme. Čeprav odsotnost svetlobe ni ovira za TLS, 
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pa omejuje možnost fotografiranja. Ta pomanjkljivost je še posebej opazna pri 3D modeliranju, saj 
oblaka točk ne moremo obarvati s fotografijami. 
 
1.3 eKataster jam 
 
eKataster jam velja za prvi spletni kataster jam na svetu, ki vsebuje podatke in dokumente o jamah na 
območju Slovenije. Namenjen je tako jamarjem kot tudi vsem ostalim vedoželjnežem. Od leta 2006 
portal vzdržuje Društvo za raziskovanje jam Ljubljana. 
 
Portal omogoča pregled obstoječih jam na različnih podlagah (Google Zemljevidi, satelitski posnetki, 
LIDAR, Open Street Map, topografska in geološka karta). Preklapljamo lahko med različnimi sloji, in 
sicer vsemi jamami, jamami, odkritimi med letoma 2016 in 2020, ter onesnaženimi jamami. Prijavljeni 
uporabniki lahko dodajo svoje točke. Na spodnji LIDAR podlagi (slika 1) so prikazane jame, ki so bile 




Slika 1: Jame, odkrite v letu 2019 (www.katasterjam.si) 
 
Na sliki 2 gre za karto s poudarjenim reliefom, na katerem so poleg Županove jame z rdečimi pikami 
prikazane tudi bližnje jame. 
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Slika 2: Prikaz lokacije Županove jame in bližnjih jam (www.katasterjam.si) 
Prijavljeni uporabniki imajo dostop do osnovnih podatkov o posameznih jamah. V preglednici 1 so 
predstavljeni nekateri pomembnejši podatki o Županovi jami. Zanimiva je kota vhoda, ki se nanaša na 
vhod, kjer je bila jama odkrita, in ne na današnji vhod. 
 
Preglednica 1: Osnovni podatki o Županovi jami (www.katasterjam.si) 
Katastrska številka 27 
Ime jame Županova jama 
Sinonim(-i) Taborska jama 
Tip jame 1 5,3 - brezno z jamo, jama z breznom, poševna jama, 
jama z etažami in brezni/več etažna jama 
Dolžina [m] 710 
Globina [m] 70 
Datum odkritja 03. 06. 1926 
Organizacija (-je) Društvo za raziskavanje podzemskih jam 
(Ljubljana) 
Turistična jama Da 
Režim vstopa odprta jama z nadzorovanim vstopom 
Občina Grosuplje 
Katastrska občina Velike Lipljene 
DK-48 Y 472285; X 85505  
WGS-84: 45,91318; 14,63796 
Kota vhoda [m n. m.] 468 
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Poleg zgornjih podatkov je na voljo tudi preglednica z vsemi bližnjimi jamami, kjer so poleg imen jam 
navedene tudi dolžina in globina posamezne jame ter njihova medsebojna oddaljenost. Poleg Županove 
jame smo v eKatastru jam našli tudi zapis o Ledenici, ki je danes del obravnavane jame, v času odkritja 
pa je bila ločena oziroma samostojna. Osnovni podatki o njej so zapisani v preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Osnovni podatki o Ledenici (www.katasterjam.si) 
Katastrska številka 33 
Ime jame Ledenica pod Taborom 
Sinonim(-i) Ledenica pri Županovi jami, Ledenica pri Taborski jami 
Tip jame 1 6,2 - jama z občasnim ledom 
Dolžina [m] 102 
Globina [m] 26 
Datum odkritja 18. 07. 1926 
Organizacija (-je) Društvo za raziskavanje podzemskih jam (Ljubljana) 
DK-48 Y 472380; X 85440 
WGS-84: 45.9126, 14.63918 
Kota vhoda [m n. m.] 442 
 
Datum odkritja je napačen izraz, saj je Ledenica služila kot skrivališče že v času turških vpadov. Leta 
1689 je J. V. Valvasor jamo omenil v svojem delu Slava vojvodine Kranjske, s čimer lahko našo trditev 
potrdimo. 
 
1.4 Županova jama 
 
Jugovzhodno od Ljubljanskega barja leži višje ležeča Grosupeljska kotlina. Ne ravno tipično kraško 
polje sestavlja nizko hribovje s kopastimi vrhovi (300 do 400 m relativne višine), med katerimi se 
nahajajo kraški izviri in suhe doline, ki se odpirajo v kotlino. »Med staroapnenskim podoljem na J in Z, 
med Šentjurščico in dnom grosupeljske kotline na SZ in S ter med dolino Podlomščice na V je t.i. 
taborski hrbet.« (Kranjc, 1996) Ime je dobil po vrhu Tabor, ki je bil v preteklosti pomemben kot 
protiturški tabor. Po njem je bila vrsto let imenovana tudi Taborska jama. 
 
Županovo jamo je skupaj s prebivalci Ponove vasi odkril župan Josip Perme šele leta 1926. V jamskem 
katastru je prvi tloris te jame ohranjen v merilu 1 : 500, leto kasneje pa ga je objavil V. Bohinec. Ta je 
v svoji monografiji objavil tudi prve fotografije vhodnega brezna, kapnikov in korozijsko razjedenih 
skal v jami. V tistem času je domačinom uspelo odkopati skale in ilovico med Ledenico in Županovo 
jamo, tako da se je tvoril skupen prehoden podzemeljski rov današnje Taborske jame. (Gospodarič, 
1987) Na sliki 3 je prikazan tloris jame z odkritima oddelkoma E in F.  
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Slika 3: Načrt "Župana Permetove jame", ko so že poznali Ledenico in Srebrno dvorano z umetnim rovom (A. Šerk, 1929) 
 
V ozemeljsko okrnjeni predvojni Sloveniji je župan in lastnik jame J. Perme položil prve stopnice in 
ograje. »Župana Permeta jame« je bila turistično zelo obiskana, saj je bila med obema vojnama edina 
turistično urejena jama na območju današnje Slovenije. Med drugo svetovno vojno je bila jama zaprta, 
po njej pa je kot naravna znamenitost prešla v državno last. Leta 1993 so jamo preimenovali v Županova 
jama, zato bom v magistrskem delu uporabljala trenutno veljaven izraz. Leta 1994 so jamarji odkrili 
nadaljevanje jame, in sicer Igorjevo dvorano, ki ni dostopna obiskovalcem. Za jamo trenutno skrbi 
Županova jama - Turistično in okoljsko društvo Grosuplje. 
 
Na sliki 4 so predstavljeni speleogeološki podatki v tlorisnem in prečnem prerezu. Zapisane so tudi 
nekatere nadmorske višine in poimenovanja posameznih dvoran. 
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Slika 4: Županova jama, speleogeološki podatki (Gospodarič, 1987) 
 
Županova jama, ki leži na južnem obrobju Grosupeljskega polja, je razvita v dveh etažah na nadmorski 
višini 450 in 425 m. Aktivni ponori in izviri so nižje, zato je aktivna etaža nekje na višini 400 m 
(Gospodarič, 1987). V notranjost jame vodijo betonske stopnice. Skozi vhod pridemo do 20 m visoke 
dvorane, Ledenice, ki leži na nadmorski višini 420 m. Svoje ime je dobila po ledenih kristalih, ki pozimi 
zaradi nizkih temperatur nastanejo na stalagmitih, vse leto pa se zaradi njene posebne oblike v njej 
zadržuje hladen zrak. 
 
Skozi umetn, 34 m dolg rov dostopamo do Srebrne in Permetove dvorane na nadmorski višini 465 m. 
Včasih se je do jame dostopalo prek brezna nad Permetovo dvorano. Pet metrov nižje leži Velika 
dvorana, ki z dimenzijami tlorisa 45 x 35 m in višino 10 m velja za najobsežnejšo. Naše delo se bo 
zaključilo v tem delu, čeprav sledijo še Blatna, Matjaževa in Zadnja dvorana. Na sliki 5 so prikazane 
vse dvorane Županove jame skupaj s kraškimi značilnostmi. 
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Slika 5: Vodnik o podzemeljskih kraških procesih in pojavih v Županovi jami (Turistično in okoljsko društvo Grosuplje, 2020) 
 
Županova jama ima urejeno 610 m dolgo turistično pot s skoraj 500 stopnicami. Globina celotne jame 
znaša 70 m. Velika dvorana in Permetova dvorana ležita morfološko najvišje, Ledenica in Zadnja 
dvorana pa morfološko najnižje. Glede na površje ima Permetova dvorana najtanjši, Ledenica in Zadnja 
dvorana pa najdebelejši strop. To trditev bomo lahko preverili med pripravo magistrskega dela. 
 
1.5 Podatki LIDAR 
 
Poleg lastnih meritev in s tem pridobljenih podatkov bomo uporabili tudi javno dostopne podatke 
laserskega skeniranja Slovenije. Podatke LIDAR se lahko pridobi na spletni strani Agencije RS za 
okolje. 
 
Naše območje spada v blok z oznako B35 z imenom Ljubljana (slika 6). Snemanje se je izvedlo v 
časovnem terminu od 14. 3. 2014 do 2. 4. 2015. Z obdelavo so pridobili datoteke snemalnih linij 
imenovane georeferenciran oblak točk (GOT), ki so shranjene v LAS 1.2 formatu. GOT podatki so 
zapisani v elipsoidnih višinah in koordinatnem sistemu D96/TM (Geodetski inštitut Slovenije, 2015). 
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Slika 6: Blok B35 (Geodetski inštitut Slovenije, 2015) 
 
Podatke GOT so združili in razrezali na datoteke velikost 1 km2, ki so služile za izdelavo preostalih 
datotek, in sicer (Geodetski inštitut Slovenije, 2015): 
- DMR  digitalni model reliefa je interpolacija reliefa na osnovi točk OTR, ki je zapisana v 
pravilno mrežo 1 m × 1 m. Shranjen je v ASCI datoteki. 
- OTR  oblak točk reliefa je izdelek, v katerem so shranjene samo točke, ki so bile klasificirane 
kot tla, vse ostale točke so izbrisane. Shranjen je v LAS obliki. 
- GKOT  georeferenciran in klasificiran oblak točk, v katerem so točke klasificirane na tla, 
stavbe, trije različni tipi vegetacije (nizka, srednja in visoka). Shranjen je v LAS obliki. 
Dodaten rezultat je PAS, pri katerem gre za podobo analitičnega senčenja. Izdelan je iz DMR, shranjen 
pa v geolociranem tif (+tfw). Datoteke pokrivajo območje 5 km2 (Geodetski inštitut Slovenije, 2015). 
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Slika 7: Geoportal Agencije RS za okolje s podatki LIDAR (ARSO, 2020) 
Za območje Županove jame smo izvozili podatke LIDAR po listih v projekciji D96/TM. Prenesli smo 
datoteke GKOT. Datoteke so poimenovane po naslednjem vzorcu: TM_eee_nnn.las, pri čemer je eee 
kilometer v koordinati e in nnn kilometer v koordinati n spodnjega levega vogala kvadrata oziroma km2. 
Naše območje je ravno na stičišču štirih listov, in sicer z oznakami TM_471_85, TM_471_86, 
TM_472_85, TM_472_86. V našem primeru gre za nenaseljeno območje, zato na sliki 8 ni stavb. 
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2 METODE IZMERE 
 
V tem poglavju sta predstavljeni dve metodi izmere, in sicer klasična metoda izmere in terestrično 
lasersko skeniranje. Obe metodi sta podrobno opisani v nadaljevanju. 
 
2.1 Obstoječa geodetska mreža 
 
V okviru magistrske naloge Aljaža Peklaja, dipl. inž. geod. (UN) (v izdelavi), je bila določena geodetska 
mreža točk v jami v globalnem koordinatnem sistemu. Na površju je bila vzpostavljena mreža točk, kjer 
so se izvedle meritve GNSS (angl. Global Navigation Satellite System) v slovenski realizaciji 
koordinatnega sistema ETRS89, v koordinatnem sistemu D96/TM. Točke so bile uporabljene kot 
izhodišče pri meritvi terestričnega poligona od površja do Velike dvorane. (Marjetič, Pavlovčič 
Prešeren, 2019) 
 
2.2 Klasična metoda izmere 
 
Geodetsko osnovo se lahko v splošnem vzpostavi na različne načine in z različno kakovostjo. Znotraj 
jame smo nekoliko omejeni le na klasično izmero, saj metode GNSS v našem primeru odpovejo. Metoda 
ni primerna, saj nas signali s satelitov pod površjem ne dosežejo in tako izmera ni možna. Na površju se 
metoda izmere GNSS izkaže kot primerna za vzpostavitev globalne koordinatne osnove. Vzpostavljena 
izhodiščna mreža točk služi za terestrično določitev koordinat ostalih točk na površju in v jami.  
 
V jami, ki nima drugega izhoda, gre za metodo slepega poligona. V okviru te magistrske naloge izmera 
tega ni bila potrebna, saj smo imeli na voljo rezultate predhodnih geodetskih del. V splošnem so slepi 
poligoni v geodeziji manj natančni, saj predstavljajo veliko tveganje grobih pogreškov, ki jih ne moremo 
odkriti. Koordinate točk, ki so bolj oddaljene od izhodišča, so zaradi neustrezne geometrije bolj 
obremenjene s slučajnimi in sistematičnimi pogreški. Posledično so rezultati manj natančni in manj 
zanesljivi. 
 
Županova jama ima brezno nad Permetovo dvorano, zato so pri že omenjeni izmeri sredino slepega 
poligona lahko vpeli na zunanji del geodetske mreže. V okviru predhodne izmere geodetskega poligona 
so izvedli vertikalno grezenje ene od točk s pomočjo laserskega grezila. S tem se je izboljšala natančnost 
položajev točk poligona v horizontalni ravnini, kar je tudi nam zagotovilo boljše rezultate (Marjetič, 
Pavlovčič Prešeren, 2019). 
 
Med klasične terestrične metode spada tudi polarna metoda, ki smo jo uporabili za določitev koordinat 
oslonilnih točk, ki so služile za georeferenciranje oblaka točk. Koordinatni sistem določa stojišče 
instrumenta in eno ali več orientacijskih smeri. Te so določene na podlagi opazovanega horizontalnega 
kota, zenitne razdalje in poševne dolžine.  
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2.3 Terestrično lasersko skeniranje 
 
Druga uporabljena metoda spada med novejše metode, temelji na razvoju moderne tehnologije in je v 
zadnjem času pridobila velik pomen. Terestrično lasersko skeniranje ima široko uporabo, saj se poleg 
geodezije uporablja tudi v ostalih strokah, in sicer v gradbeništvu, strojništvu, arheologiji, forenziki, 
arhitekturi, industriji in podobno.  
 
Zajem prostorskih podatkov nam omogočajo 3D laserski skenerji, ki se ločijo po natančnosti, načinu 
merjenja razdalje, dosegu in hitrosti merjenja. Pred meritvami se je treba odločiti za tip skenerja, ki 
najbolj ustreza namenu skeniranja. Opis izbranega skenerja sledi v nadaljevanju. 
 
Metoda je v veliki meri podobna klasični polarni izmeri. Koordinate merjene točke se določi na osnovi 
merjene horizontalne smeri, višinskega kota in poševne dolžine s stojišča do merjene točke. Prednost 
TLS v primerjavi s klasičnimi metodami je zajem večje količine podatkov v krajšem časovnem obdobju. 
Pri zajemu velike gostote točk se moramo zavedati, da je metoda lahko kljub hitrosti vseeno časovno 
potratna. Prednost metode je tudi manjša verjetnost vračanja na teren, saj imamo skenirane vse objekte 
v vidnem polju skenerja, zajeti oblaki točk pa so uporabni za različne namene. Poleg omenjenih 
prednosti je smiselno izpostaviti še večjo varnost, ki nam jo omogoča brezkontaktni zajem. Tako 
signalizacija, stabilizacija in dostop do merjene točke niso potrebni, stojišče pa je lahko na varnem mestu 
(na primer na neplazovitem območju). Glavna omejitev tehnologije je relativno kompleksen postopek 
obravnave ogromne količine zajetih podatkov, za kar sta potrebni kakovostna programska oprema in 
zmogljiva strojna oprema. 
 
Dolžine se izmerijo na osnovi odboja žarka od površine objekta, zato ni potrebna signalizacija s 
pasivnimi reflektorji. Zajame se celotna površina objekta in ne le določene točke kot pri klasičnih 
metodah izmere. Zaradi velikega števila zajetih točk se metoda izkaže kot izjemno uporabna pri analizah 
premikov in deformacij objektov. Pri meritvah je treba zagotoviti le ustrezno natančnost. Kljub temu, 
da je natančnost določitve koordinat posamezne točke pri TLS slabša, nam velika količina točk lahko 
omogoči večjo natančnost, če v analizo vključimo vse točke. 
 
Rezultat zajema podatkov s TLS je oblak točk s koordinatami v lokalnem koordinatnem sistemu 
instrumenta. V oblaku točk lahko med posameznimi točkami merimo dolžine, izrišemo prereze, 
računamo površine in volumne, spreminjamo pogled ter oddaljenost. Med drugim lahko tak oblak točk 
umestimo v globalni koordinatni sistem na podlagi oslonilnih točk.  
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3 INSTRUMENTARIJ IN PRIBOR 
 
Za terensko delo smo izbrali instrumentarij in pribor tako, da zadošča predvideni natančnosti, ki jo 
želimo doseči s končnimi rezultati. 
 
Za meritve signaliziranih točk smo uporabili tahimeter proizvajalca Leica Geosystems, in sicer Leica 
Nova MultiStation MS50. Omogoča vse sodobne načine zajema prostorskih podatkov, vse od merjenja  
brez reflektorja do 2 km, slikovne podpore, povezave z GNSS tehnologijo do 3D skeniranja. V 
preglednici 3 je predstavljenih nekaj tehničnih podatkov instrumenta.  
 
Preglednica 3: Tehnični podatki instrumenta Leica Nova MultiStation MS50 (Geoservis, 2020) 
 
Za zajem oblakov točk smo uporabil terestrični laserski skener. Pri starejših terestričnih laserskih 
skenerjih je bil prenos iz ene točke na drugo zaradi vse potrebne opreme fizično naporen. Z napredkom 
tehnologije se skenerji fizično zmanjšujejo. Za meritve v jami je zelo praktična in smiselna izbira 
terestrični laserski skener Leica BLK360. Gre za terestrični laserski skener, ki ga glede na način 
merjenja dolžin uvrščamo med fazno-impulzne skenerje, glede na vidno polje med panoramske skenerje 
in glede na doseg merjenja dolžin med skenerje kratkega dosega (Kogoj, 2017). V preglednici 4 je 
predstavljenih nekaj tehničnih podatkov o instrumentu.  
 
Preglednica 4: Tehnični podatki slikovnega laserskega skenerja Leica BLK360 (Geoservis, 2020) 
Vidno polje 360° (horizontalno) x 300° (vertikalno) 
Merilni doseg 0,6 m – 60 m 
Hitrost 360.000 točk/s 
Zajem celotne okolice (full dome, 65 MP) v < 2min 
Ločljivost oziroma gostota skeniranja 5 mm, 10 mm ali 20 mm pri 10 m 
Natančnost merjenja dolžine 4 mm pri 10 m, 7 mm pri 20 m 
Natančnost 3D 6 mm pri 10 m, 8 mm pri 20 m 
Natančnost merjenja kotov (Standardna deviacija ISO-17123-3) 1'' 
Natančnost merjenja  razdalj z reflektorjem  (Standardna deviacija 
ISO-17123-4) 
1 mm ± 1,5 ppm 
Natančnost merjenja  razdalj brez reflektorja  (Standardna deviacija 
ISO-17123-4) 
2 mm ± 2 ppm 
Doseg ATR 1000 m 
Kotna natančnost in trajanje meritve ATR 1" / običajno 2,5 s 
Domet razdaljemera/(brez reflektorja)  10000 m/2000 m 
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Teža 1,1 kg  
Dimenzije 100 x 165 mm 
Temperaturno območje delovanja  +5 °C do +40 °C 
 
Skener z vgrajenim naklonomerom omogoča avtomatsko horizontiranje skenov, če je skener postavljen 
do 5° horizontalno. Zajem slikovnega gradiva omogoča sistem treh kamer s HDR (High Dynamic Range 
oziroma visoko dinamično območje). Vgrajena je FLIR kamera za zaznavanje temperature skeniranih 
objektov. 
 
Na spodnjih slikah sta prikazana oba uporabljena instrumenta. Tahimeter je postavljen na vhodu v jamo, 
skener pa znotraj jame. 
 
 
Slika 9: Uporabljen instrumentarij (Leica Nova MultiStation MS50 na levi sliki, Leica BLK360 na desni sliki) 
 
Poleg omenjenih instrumentov smo potrebovali tudi naslednji pribor: 
- stativ za elektronski tahimeter, 
- stativ za laserski skener, 
- tablični računalnik, 
- podnožje, 
- žepni trak, 
- tarče, 
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- prizmo Leica GPR111, 
- togo grezilo. 
 
Za signalizacijo smo uporabili prizmo Leica GPR111, ki je spodaj na levi sliki. Primer tarče, ki so 
predstavljale oslonilne točke, na podlagi katerih smo skenirani oblak točk vpeli v državni koordinatni 
sistem, pa je na spodnji desni sliki. 
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4 TERENSKO DELO 
 
Terenske meritve smo opravili v sredo, 24. 7. 2019, v dopoldanskem času. Pred odhodom na teren smo 
zbrali ves potreben instrumentarij in drug pribor za meritve, ki je zadoščal našim potrebam glede želene 
končne natančnosti. 
 
4.1 Rekognosciranje terena 
 
Začeli smo z ogledom obravnavanega območja in iskanjem že obstoječih geodetskih točk, ki so bile 
stabilizirane v okviru magistrske naloge Aljaža Peklaja, dipl. inž. geod. (UN) (v izdelavi). 
 
V notranjosti jame smo našli dve točki z znanimi koordinatami, in sicer točko S16 in točko S17. Na 
vhodu v jamo oziroma v njeni neposredni bližini so stabilizirane točke 104, 105 in 106. Lokacija 
omenjenih točk je prikazana na sliki 11. 
 
 
Slika 11: Lokacija danih točk 
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V primeru, da bi obravnavali celotno jamo, bi bilo smiselno vnaprej načrtovati celoten zajem. Jame 
predstavljajo okolje z oteženimi okoliščinami, zato je treba že pred terenskim delom pripraviti plan 
izmere. S tem skrajšamo čas, preživet v jami, povečajo pa se tudi možnosti za uspešen, kvaliteten in 
enakomeren zajem posameznih delov.  
 
4.2 Umestitev v državni koordinatni sistem 
 
Z meritvami smo pričeli v Veliki dvorani, kjer smo instrument Leica Nova MultiStation MS50 centrirali 
na obstoječo točko S16, ga horizontirali in orientirali na točko S17. Za signalizacijo orientacijske točke 
smo uporabili prizmo tipa Leica GPR111, ki smo jo postavili na togo grezilo. V dveh krožnih legah smo 
pomerili tarče, da bi nam služile kot oslonilne točke pri umestitvi oblakov točk v državni koordinatni 
sistem. Enako smo storili tudi na površju oziroma v neposredni bližini vhoda v jamo. Tam smo imeli tri 
točke z znanimi koordinatami. Instrument smo centrirali na točko 104 in ga orientirali na dve točki, in 
sicer na točko 105 in točko 106. Tahimeter je meritve opravil brez težav tudi ob šibki svetlobi. Na 
električno omrežje je sicer jama priključena že od leta 1936, tako da nam je delo v jami olajšala napeljana 
osvetlitev. S tem se nam ni bilo treba zanašati le na naglavne svetilke. 
 
V preglednici 5 so zapisane koordinate vseh že znanih točk, ki smo jih uporabili kot izhodišče za klasične 
terestrične geodetske meritve. 
Preglednica 5: Koordinate obstoječih točk v koordinatnem sistemu D96/TM 
Točka e [m] n [m] H [m] 
104 472021,953 85975,059 440,890 
105 472019,420 85943,333 434,879 
106 472013,363 85957,969 425,942 
S16 471849,995 85959,386 454,793 
S17 471863,720 85964,600 450,615 
 
V preglednici 6 so koordinate izmerjenih oslonilnih točk. Točke z oznako T ležijo v jami, natančneje v 
Veliki dvorani, točke z oznako Z pa na vhodu v jamo.  
 
Preglednica 6: Koordinate oslonilnih točk v koordinatnem sistemu D96/TM 
Točka e [m] n [m] H [m] 
T1 471864,566 85967,246 451,250 
T2 471876,152 85961,658 453,635 
T3 471868,579 85953,471 451,648 
T4 471860,079 85957,187 451,974 
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T5 471843,758 85942,892 450,290 
T6 471851,168 85957,785 454,805 
T7 471850,469 85961,257 455,316 
T8 471857,249 85969,587 448,558 
Z1 472013,832 85947,724 434,551 
Z2 472012,102 85954,607 429,730 
Z3 472012,428 85960,922 425,834 
Z4 472017,540 85954,143 432,897 
Z5 472019,945 85954,932 437,453 
Z6 472021,087 85935,261 437,496 
 
 
4.3 Zajem s terestričnim laserskim skeniranjem 
 
Pri postopku skeniranja se postavi skener s stativom na izbrano mesto, na prenosni tablici nastavimo 
nastavitve in z gumbom na skenerju sprožimo meritve. Pozorni moramo biti, da skenerju ne 
predstavljamo ovire. Pri izbiri položaja skenerja moramo zagotoviti zadosten preklop med oblaki točk 
z različnih stojišč, da ne bi prišlo do težav pri obdelavi.  
 
Skeniranje smo izvedli s pomočjo skenerja Leica BLK360. Jamo smo umestili v državni koordinatni 
sistem na osnovi oslonilnih točk, zato smo bili pri postavitvi skenerja pozorni, da smo skenirali tudi njih. 
Na območju Velike dvorane in vhoda v jamo smo tako uporabili še panoramsko fotografijo in 
termografsko panoramo, v drugih delih jame pa to ni bilo potrebno. Za zajem fotografij smo uporabili 
HDR. Pri skeniranju smo pazili, da smo skener postavili čim bolj horizontalno, da je bilo pri registraciji 
delo olajšano. 
 
Oblake točk smo zajemali le s stojišč na poti, da nismo poškodovali jamskih struktur. Tako nismo mogli 
zajeti nekaterih delov jam za večjimi ovirami. Če bi želeli izdelati 3D model jame, bi bilo tako treba 
smiselno dopolniti manjkajoče dele. Na srečo teh delov ni veliko oziroma so dovolj majhni, da 3D model 
ne bi bil bistveno drugačen od resničnega stanja. 
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5 PROGRAMSKA OPREMA 
 
Oblaki točk so primarni rezultat TLS, ki so brez ustrezne programske opreme pravzaprav neuporabni. 
Za obdelavo in analizo oblaka točk smo uporabili več programskih orodij, in sicer Leica Cyclone 
REGISTER 360, Leica Cyclone 3DR, CloudCompare, AutoCAD Civil 3D in Global Mapper. Vsa so 
predstavljena v tem poglavju, več o njihovi uporabi je napisano v poglavju z obdelavo. 
 
5.1 Leica Cyclone REGISTER 360 
 
Podjetje Leica Geosystems je razvilo programsko opremo Leica Cyclone. Gre za več programskih 
modulov, ki vsebujejo različne funkcije vse od upravljanja skenerja na terenu, do registracije in 
georeferenciranja v pisarni. Modul Register 360 služi za obdelavo oblakov točk. Gre za preprost in dokaj 
zmogljiv program, ki je uporaben tako za začetnike kot tudi izkušene uporabnike. Enostavno nas vodi 
skozi postopek dela, zagotavlja učinkovite in avtomatizirane rešitve, ki pripeljejo do zanesljivih 
rezultatov. Omogoča hiter postopek registracije, sproten vpogled v kakovost operacij, različne formate 
izvoza in izdelavo poročila registracije. 
 
5.2 Leica Cyclone 3DR 
 
Program z imenom 3DReshaper je leta 2019 kupilo podjetje Leica Geosystems in ga je preimenovalo v 
Leica Cyclone 3DR. Velja za eno boljših programskih oprem, saj omogoča ogromno funkcij za obdelavo 
in analizo 3D digitalnih podatkov. Omogoča delo z najrazličnejšimi formati, tako uvoznimi kot 
izvoznimi. Preprosto je mogoče obdelati večje oblake točk, saj imamo na voljo več različnih postopkov. 
Poleg funkcij za filtriranje oblakov točk, obstajajo tudi analize naklonov in višin, izdelava plastnic, 3D 
oblikovanje, merjenje (dolžin, kotov, površin, volumnov) ter prelet prostorskih podatkov. 
 
Postopek izdelave mreže TIN je izjemno razvit, saj je program v celoti zasnovan v 3D obliki. V večini 
primerov dobimo boljše rezultate z metodo dveh korakov. V prvem koraku ustvarimo groba trikotniška 
mreža, v drugem koraku pa jo izboljšamo z dodajanjem podrobnosti iz oblaka točk. 
 
Že izdelano mrežo TIN je mogoče naknadno preoblikovati. Na voljo so naslednji postopki: 
- glajenje, kjer se celoten model poenostavi, vendar se v splošnem ohranijo podrobnosti, 
- zapolnitev manjkajočih delov, kjer nimamo točk ali ni bilo možno zapolniti modela, 
- rekonstrukcija ostrih robov, da pridobimo ustrezno obliko, tudi če niso bili skenirani z ustrezno 
gostoto, 
- omejevanje mreže z linijo 
- in podobno. 
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Programsko opremo CloudCompare je leta 2004 izdelal Daniel Girardeau-Montaut. Ponovno gre za 
program za obdelavo oblakov točk, vendar je ta brezplačen. Dovoljena je uporaba za kakršnekoli 
namene, tako izobraževalne kot komercialne. Sprva je bil zasnovan za primerjavo dveh oblakov točk 
oziroma med oblakom točk in trikotniško mrežo.  
 
 
Slika 12: Programska oprema CloudCompare 
 
Program se je s časom razširil na splošnejšo obdelavo oblaka točk, kamor spadajo registracija, statistična 
analiza, različni načini prikaza in podobno. Omogoča tudi različne načine filtriranja oblaka točk, med 
katerimi je tudi algoritem octree, ki je opisan v nadaljevanju. 
 
5.4 AutoCAD Civil 3D 
 
Programska oprema AutoCAD Civil 3D služi za oblikovanje in dokumentiranje projektov v 
gradbeništvu in drugih inženirskih strokah. Gre za izjemno obsežen program z ogromno orodji za 
projektiranje lastnih objektov, avtomatsko obdelavo in izdelavo 3D modelov. 
 
Civil 3D se od ostalih AutoCAD programov loči po namembnosti, saj je še posebej uporaben pri 
načrtovanju nizkih gradenj in komunalne infrastrukture. Pohvali se lahko z naslednjimi lastnostmi: 
- hitra postavitev izvoznega formata, 
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- pregled oblikovanja v realnem času, 
- enostavna optimizacija oblikovanja, 
- uveljavljanje standardov, 
- zmogljivo poročanje, 
- projektna dokumentacija (izris vzdolžnih in prečnih profilov …), 
- hitrejše odzivanje na spremembe projekta. 
 
 
Slika 13: Programska oprema AutoCAD Civil 3D 
 
5.5 Global Mapper 
 
Program Global Mapper ima v lasti ameriško podjetje Blue Marble Geographics. Pred tremi desetletji 
je omogočal le pregledovanje podatkov, danes pa igra pomembno vlogo v industriji programske opreme 
GIS. Njegov razvoj temelji na neposredni interakciji z uporabniki, ki z opisom težav pripomorejo k 
izboljšavam programa. Tak pristop k razvoju programske opreme zagotavlja, da se aplikacija nenehno 
nadgrajuje, s čimer zadovoljuje potrebe uporabnikov (Blue Marble Geographics, 2020). 
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Slika 14: Programska oprema Global Mapper 
 
Program vsebuje zbirko orodij za urejanje, upodabljanje, analizo in interpretacijo prostorskih podatkov. 
Omogočena je uporaba večine znanih formatov in s tem neposreden dostop do baz prostorskih podatkov.  
 
Poseben poudarek je na 3D obdelavi podatkov, kar vključuje: 
- samodejno klasifikacijo točk, 
- transformacije rastrskih in vektorskih podatkov, 
- analizo vidnosti in pokritosti terena, 
- izdelavo kart, 
- modeliranje v 2D in 3D okolju, 
- dostop do spletnih kart in 3D modelov, 
- izdelavo vzdolžnih in prečnih profilov, 
- izračun prostornin, 
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6 OBDELAVA PODATKOV 
 
Zajeti oblak točk je pred analizo treba obdelati. Celotnega območja obravnave ni bilo mogoče zajeti z 
enega samega stojišča, zato smo skenirali z več stojišč. Posledično ima vsako stojišče nek svoj lokalni 
koordinatni sistem. Izhodišče in orientacija takšnega sistema je definirano s položajem in orientacijo 





Postopek obdelave smo pričeli z registracijo, s katero združimo oblake posameznih točk v skupni 
koordinatni sistem. Gre za vklapljanje skenov stojišč enega na drugega, s čimer lahko analiziramo obliko 
celotnega območja in ne le posameznih delov. Združevanje smo dosegli s premikom skenov po 
horizontalni ravnini, jih zasukali okoli vertikalne osi ter jih ustrezno premaknili po višini. 
 
V program Leica Cyclone REGISTER 360 smo najprej uvozili oblake točk posameznih stojišč. Na sliki 
15 so trije oblaki točk, ki so bili zajeti eden za drugim in bi se morali prekrivati, vendar se ne, ker ima 
vsak oblak točk svoj koordinatni sistem. 
 
 
Slika 15: Prikaz posameznih oblakov točk v programu Leica Cyclone REGISTER 360 
 
Izbrali smo dva oblaka točk in z operacijo »visual alignment« premikali in rotirali posamezen oblak točk 
tako, da sta oblaka čimbolj sovpadala. Na sliki 16 je vidno združevanje dveh oblakov točk, ki sta 
označena vsak s svojo barvo.  
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Slika 16: Združevanje oblakov točk 
 
Z ukazom »join and optimize« se izvede avtomatska izravnava »Cloud-to-Cloud« po principu ICP 
(iterative closest point) (He in drugi, 2017). Program nam poda optimalne parametre registracije, tako 
da zmanjša odstopanje točk med oblakoma. Izriše se histogram kakovosti ujemanja in izpiše povprečna 
absolutna napaka (angl. Mean Absolute Error) ter odstotek prekrivanja oblakov (slika 17). Glede na 




Slika 17: Primer statističnega rezultata združevanja posameznih oblakov točk 
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Slika 18 prikazuje del obravnavane jame, na katerem je z rumenim trikotnikom ponazorjena lega enega 
od stojišč TLS. Z zeleno linijo sta ponazorjeni povezavi, ki prikazano stojišče povezujeta z drugima 
dvema stojiščema in sta posledica registracije. 
 
 
Slika 18: Primer stojišča in povezav pri registraciji 
 
Na sliki 19 lahko od leve proti desni ločimo večje posamezne dele jame, in sicer Veliko dvorano, 
Permetovo dvorano in Ledenico. Najbolj desni del predstavlja vhod v jamo, kjer je razviden drugačen 
barvni spekter. S trikotniki so označena stojišča, med njimi pa so črtkane povezave, ki označujejo 
povezavo med posameznimi oblaki točk. Največ povezav smo lahko ustvarili v Veliki dvorani, saj je 
največja in je bilo tako potrebnih tudi največ stojišč. V umetnem rovu in na poti med Permetovo in 
Veliko dvorano se posamezen oblak točk prekriva le s predhodnim in naslednjim oblakom točk. Razlog 
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Slika 19: Prikaz združenega oblaka točk na obravnavanem območju 
Program ustvari poročilo registracije, iz katerega lahko razberemo, da je prekrivanje med oblaki v 
povprečju 37-odstotno. Vseh povezav med posameznimi stojišči je 81. Povprečna absolutna napaka 




Za nadaljnjo analizo je treba združen oblak točk transformirati v izbrani koordinatni sistem. Postopek 
se imenuje georeferenciranje. V našem primeru smo že registrirani oblak točk transformirali v državni 
koordinatni sistem, da bo možna primerjava s podatki LIDAR. Transformacijske parametre se določi na 
osnovi koordinat oslonilnih točk, ki so znane v registriranem oblaku točk in državnem koordinatnem 
sistemu. V tem primeru gre za posredno georeferenciranje, kar smo tudi sami uporabili.  
 
V preglednici 7 so izpisane vrednosti povprečne absolutne napake za posamezno oslonilno točko, ki 
smo jih uporabili pri georeferenciranju. Opazimo lahko, da so vrednosti točk Z2 in Z3 največje. Če ju 
ne bi uporabili pri georeferenciranju, bi sicer dobili manjša odstopanja, vendar s tem tudi manjšo 
zanesljivost. 
Preglednica 7: Povprečna absolutna napaka oslonilnih točk 
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Vklop oblaka točk je možen na osnovi oslonilnih točk, ki so dobro določljive in poznamo njihove 
koordinate v ustreznem koordinatnem sistemu. V našem primeru smo jih signalizirali s tarčami, ki so 
bile dobro vidne. V idealnem primeru bi oslonilne točke razporedili enakomerno po celotni jami. Primer 
uporabljene tarče v jami prikazuje slika 20. 
 
 
Slika 20: Uporabljena tarča v jami 
 
Program Leica Cyclone REGISTER 360 naj bi sicer avtomatsko zaznal tarče, vendar jih je bilo v našem 
primeru zaradi slabše osvetlitve treba pokazati ročno. Na sliki 21 je prikazana točka Z1. 
 
 
Slika 21: Ročno iskanje tarč 
Že od samega začetka smo se zavedali, da bo svetloba oziroma njeno pomanjkanje znotraj jame 
najverjetneje problematična. Tako smo ob zajemu prostorskih podatkov s skenerjem osvetljevali 
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oslonilne točke s svetilkami. Kljub trudu nismo bili uspešni, tako da so bile vse točke v jami žal 
neuporabne. 
 
Združeni oblak točk smo tako navezali v koordinatni sistem D96/TM s pomočjo oslonilnih točk Z1–Z6 
na vhodu v jamo. Če bi lahko uporabili tudi oslonilne točke znotraj jame, bi dobili natančnejše rezultate 
predvsem kar zadeva orientacijo oblaka točk. Oblak točk je tako vpet le z ene strani, kar pomeni možno 
rotacijo celotnega združenega oblaka točk glede na vhod jame. Vsak pogrešek pri spajanju »Cloud-to-
cloud« se direktno prenaša naprej kot pri slepem poligonu. 
 
6.3 Filtriranje podatkov 
 
Združeni oblak točk smo izvozili v formatu *.pts. Datoteka je vsebovala več kot 400 milijonov točk in 
bila velikosti 17,8 GB. Zaradi ogromne količine podatkov je bilo smiselno zmanjšati gostoto podatkov, 
da bi bila obdelava časovno manj potratna.  
 
Octree je algoritem, s katerim redčimo oblake točk. Na območju oblaka zgradi mrežo 3D kock želene 
dimenzije in v vsaki od kock ohrani po eno skenirano točko, ostale pa odstrani. Tako dobimo poljuben 
razredčen oblak točk brez izgube informacij na redko skeniranih delih. V našem primeru smo algoritem 
izvedli dvakrat z mrežo: z 10 oziroma 15 cm v vseh koordinatnih oseh. Dobili smo precej manjši oblak 
točk, z enakomerno gostoto, ki pa je še vedno omogočal ustrezno analizo.  
 
Filtriranje podatkov omogočata programa Leica Cyclone 3DR in CloudCompare. Oba nudita različne 
načine, zato se je smiselno na podlagi potreb odločiti za uporabo enega od njiju. 
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V tem poglavju so predstavljeni rezultati magistrskega dela, ki so razdeljeni na več podpoglavij. V 
prvem podpoglavju je oblak točk primerjan s podatki LIDAR. Sledijo izrisi vzdolžnih in prečnih profilov 
ter izračun volumna. Kot zadnja je predstavljena 3D vizualizacija jame v obliki preleta. 
 
7.1 Območje obravnave 
 
Zajeti oblak točk je po odstranitvi točk zunaj jame vseboval le njeno notranjost v državnem 
koordinatnem sistemu. V preglednici 8 so predstavljeni glavni podatki o oblaku točk, kot sta na primer 
najmanjša in največja vrednost koordinat. Prav tako je zapisan razpon koordinat ter najnižja, najvišja in 
središčna točka. 
 
Preglednica 8: Podatki o oblaku točk 
 e [m] n [m] H [m] 
Najmanjša vrednost koordiat 471834,46 85929,63 411,66 
Največja vrednost koordinat 472017,49 86005,96 465,31 
Razpon 183,03 76,33 53,65 
Najnižja točka 471987,50 85982,54 411,66 
Najvišja točka 471913,06 85995,25 465,31 
Središčna točka 471918,22 85969,65 444,53 
 
Obravnavani del jame se razprostira v smeri vzhod–zahod, zato je tudi razlika med največjo in najmanjšo 
koordinato e večja v primerjavi s koordinato n. Najnižja točka je v Ledenici, najvišja pa v Permetovi 
dvorani, katero brezno povezuje s površjem. 
 
Program Leica Cyclone 3DR ima v zavihku Surveying orodja Surface levelness, Surface flatness in 
Surface analysis, ki omogočajo različne analize. S prvim orodjem smo izrisali slike 22–26. Oblak točk 
zajetih dvoran v višinskem smislu leži na intervalu med 411 m in 465 m, kar je razvidno s slike 22. 
Najvišje ležeče točke so označene z rdečo, najnižje pa z modro barvo. Skoraj polovica jame je obarvana 
v rumenih tonih, kar pomeni, da leži na nadmorski višini od 445 m do 458 m. Spodnja dva prikaza 
predstavljata tlorisni pogled in pogled iz smeri n. 
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Slika 22: Nadmorske višine točk v jami v tlorisnem pogledu 
 
 
Slika 23: Nadmorske višine točk v jami iz smeri n 
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Sledijo še prikazi jame skupaj s podatki LIDAR. Na sliki 24 lahko razberemo, da se površje vzpenja v 
smeri vzhod–zahod. Potrdila se je domneva, da se bodo podatki LIDAR in skenirani oblak točk stikali 
na dveh mestih. Opazimo lahko, da se površje z jamo stika na dveh mestih, in sicer na vhodu v jamo in 
v breznu nad Permetovo dvorano. Iz oblike terena na podatkih LIDAR je razvidno, da je jama pravilno 
georeferencirana. 
 
Slika 24: Podatki LIDAR z nadmorskimi višinami in jamo 
 
Na sliki 25 so z nadmorskimi višinami predstavljeni tako podatki LIDAR kot tudi sama jama. Barvna 
lestvica tako zajema interval od 411 m do 488 m. V primerjavi z zgornjim prikazom je 12 m nižja, in 
sicer zaradi območja Ledenice. 
Permetova dvorana 
vhod 
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Slika 25: Nadmorske višine LIDAR podatkov in jame 
 
7.2 Pot po jami 
 
Po jami je območje gibanja omejeno z varovalno ograjo. Tako smo ustvarili ločen oblak točk, ki 
predstavlja le površino poti. Grafi na slikah 26, 27, 29 in 30 se začnejo z vhodom in končajo z Veliko 
dvorano. Razlog za spremembo je ponazoritev poti obiskovalca po jami, ki svojo pot začne na vhodu. S 
tem smo dosegli tudi lažjo primerjavo med posameznimi grafi. 
 
Pot se spusti najnižje v Ledenici, kjer je razcep z nekaj stopnicami in služi kot nekakšna razgledna točka. 
Leži na nadmorski višini 416 m. V Veliki dvorani se pot razcepi na dvoje. Najvišje se dvigne prav na 
eni od njiju, kjer doseže nadmorsko višino 455 m. Le dva metra nižje se nahaja pot v Permetovi dvorani. 
Največja sprememba nadmorske višine, ki jo obiskovalec opravi od vhoda do Velike dvorane, znaša 
39 m. 
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Slika 26: Nadmorske višine poti 
Na sliki 27 je z rdečo krivuljo izrisana pot, ki se zaključi v Veliki dvorani z razgledno točko. Za boljšo 
predstavo je izrisano tudi površje. Najdaljši vzpon je iz Ledenice do Permetove dvorane, največji naklon 
pa premagamo v Veliki dvorani. Najdaljši spust je iz Permetove proti Veliki dvorani. 
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7.3 Vzdolžni profili 
 
Vzdolžni profili so bili izdelani v programu AutoCAD Civil 3D. Za vsako krivuljo, ki smo jo želeli 
prikazati, smo iz oblaka točk ustvarili TIN mrežo. Določili smo linijo prereza in ustvarili profil na osnovi 
več nastavitev (slika 28). Prilagajati je možno celoten izgled profila (vrednosti abscise in ordinate, prikaz 
mreže, oblike napisov …) 
 
 
Slika 28: Nastavitve profila 
 
Na sliki 29 je izrisan vzdolžni prerez jame in zemeljskega površja. Linija prereza je izrisana po sredini 
posamezne dvorane. Stacionaža se začne na vhodu in konča v Veliki dvorani. Graf je na intervalu od 
415 m do 482 m. Vmesno območje med krivuljama stropa in tal jame je označeno z zeleno šrafuro, ki 
predstavlja prerez same jame.  
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Slika 29: Vzdolžni profil tal in stropa jame ter zemeljskega površja 
 
Zgornja rdeča krivulja ponazarja zemeljsko površje, ki je pridobljeno iz LIDAR podatkov. Opazimo, da 
krivulja dokaj enakomerno narašča in zajema nadmorske višine od 440 m do 482 m. Tla jame zavzemajo 
vrednosti od 415 m do 454 m. Najnižje so v Ledenici, najvišje pa v Permetovi dvorani. 
 
Vmesna rdeča krivulja ponazarja strop jame, ki zajema vrednosti od425 m do 465 m. Do stacionaže 50 
m, ki se nahaja v Ledenici, se neprestano rahlo dviguje in spušča. To je povsem logično, saj je strop 
Ledenice bogat s kapniki. Do stacionaže 128 m, ki se nahaja v Permetovi dvorani, se strop vztrajno 
vzpenja. Kot pričakovano se krivulji stropa in zemeljskega površja stikata prav v tej dvorani na 
nadmorski višini 465 m. Sledi spust do nadmorske višine 442 m na začetku Velike dvorane. V naši 
zadnji obravnavani dvorani se strop dvigne do 462 m.  
 
Če za spodnjo krivuljo izberemo pot, po kateri se obiskovalec sprehaja po jami, dobimo precej drugačen 
prikaz. Opazimo, da se je na prvem prikazu izmuznil odstopajoč del stropa v Ledenici. Prav tako pa je 
vidna razlika v Veliki dvorani, ki je sedaj nekoliko večja. Vzdolžni prerez Velike dvorane bi lahko 
izgledal precej drugače, saj je dvorana široka in se neprestano vzpenja in spušča. Vsebuje tudi kar nekaj 
večjih kapnikov, ki bistveno spremenijo krivuljo stropa ali tal. 
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Slika 30: Vzdolžni profil poti in stropa jame ter zemeljskega površja 
 
Debelina zemeljske plasti je različna tekom celotne jame. V preglednici 9 se nahaja nekaj podatkov, kjer 
so z rdečo obarvane največje vrednosti. Ugotovimo lahko, da je zemeljska plast najdebelejša prav na 
koncu našega obravnavanega dela jame, torej v Veliki dvorani, in sicer 28 m. Za obiskovalca se višina 
stropa vseskozi spreminja. Najmanjša višina je 2 m v Umetnem rovu ter na območju med Permetovo in 
Veliko dvorano. Najvišja višina jame je v Ledenici, in sicer 16 m. 
 
Preglednica 9: Nadmorske višine različnih predelov jame in debelina zemeljske plasti 
Predel jame 
(stacionaža [m]) 








Vhod (0) 426 429 442 13 3 
Ledenica (16) 418 432 444 12 14 
Ledenica (32) 420 436 450 14 16 
Ledenica (50) 427 433 454 21 6 
Ledenica (55) 429 444 455 11 15 
Umetni rov (64) 432 434 456 22 2 
Umetni rov (91) 448 450 459 9 2 
Srebrna dvorana 
(100) 
452 454 460 6 2 
Permetova dvorana 
(120) 
454 457 464 7 3 
Permetova dvorana 
(128) 
454 465 465 0 11 
Območje med 
Permetovo in Veliko 
dvorano (139) 
450 452 468 16 2 
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Območje med 
Permetovo in Veliko 
dvorano (155) 
441 443 470 27 2 
Velika dvorana (180) 448 452 475 23 4 
Velika dvorana (200) 448 459 479 20 11 
Velika dvorana (220) 448 454 482 28 6 
Velika dvorana (233) 452 454 482 28 2 
 
7.4 Prečni profili 
Za boljšo predstavo o širini jame so v tem podpoglavju prikazani prečni profili. Izrisani so bili v 
programu AutoCAD Civil 3D, saj smo imeli večino podatkov že pripravljenih od vzdolžnih profilov. 
Tako smo na poljubnih točkah konstruirali pravokotnice na linijo prereza pri vzdolžnih profilih. Iz njih 
smo ločeno izrisali prečne profile. Vsi prečni profili so izrisani tako, da se širina začne meriti od levega 
proti desnem delu jame v smeri od vhoda proti notranjosti jame. 
 
Profili dvoran manjših dimenzij, torej Umetnega rova in Srebrne dvorane, niso predstavljeni, vendar 
vsak zaradi svojega razloga. Umetni rov predstavlja 34 m dolg rov, visok povprečno dva metra. Profil 
tako ne bi bil zanimiv. Srebrna dvorana je problematična za izris zaradi izjemnih jamskih struktur, ki so 





Ledenica je poleg Velike dvorane zelo zanimiva za prikaz, kar je videti na prečnih profilih na slikah 31–
33. Med seboj se precej razlikujejo po obliki in velikosti. Prvi izrisan profil (slika 31 levo) je lociran 
blizu vhoda v jamo. Vidni so ostri robovi zaradi jamskih struktur.  Drugi profil (slika 31 desno) je 
nekoliko lepše oblikovan, leži nižje in je širši. Po levi strani vodi turistična pot, na desni strani pa se tla 
spuščajo. 
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Slika 31: Prečna profila na začetku jame 
Osrednji del jame je nekoliko večji in bolj razgiban. Slednje je razvidno predvsem s slike 32 (desno). 
Površje se nekoliko dvigne, jama pa ostane na približno enaki nadmorski višini. 
 
 
Slika 32: Prečna profila v sredini Ledenice 
V zadnjem delu se Ledenica nekoliko zoži po širini in višini ter dvigne nad nadmorsko višino 430 m 
(slika 33).  
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Slika 33: Prečna profila na koncu Ledenice 
 
7.4.2 Permetova dvorana 
 
V Permetovi dvorani lahko izdelamo dva popolnoma različna profila (slika 34). Prvi vključuje brezno, 
drugo pa ne. Profila sta izrisana pravokotno eden na drugega. Opaziti je, da je dvorana približno enako 
dolga in široka. 
 
Slika 34: Prečna profila v Permetovi dvorani 
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7.4.3 Območje med Permetovo in Veliko dvorano 
 
Območje med Permetovo in Veliko dvorano ni posebej poimenovano, vendar se nam je zaradi 
popolnoma drugačne oblike zdelo smiselno, da ga obravnavamo posebej. Iz Permetove dvorane se po 
stopnicah spustimo v predel z nižjim stropom. Površje se dviga, zato se debelina zemeljske plasti v tem 
delu jame precej poveča, in sicer do 27 m. 
 
Slika 35: Prečna prereza začetnega dela območja med Permetovo in Veliko dvorano 
 
 
Slika 36: Prečna prereza končnega dela območja med Permetovo in Veliko dvorano 
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7.4.4 Velika dvorana 
 
Pred prečnimi profili je spodaj izrisan vzdolžni profil Velike dvorane (slika 37). Gre za 60 m dolgo 
dvorano s krožno potjo in balkonom, s katerega je izjemno lep pogled na kapnike. Debelina zemeljske 
plasti se v osrednjem delu zmanjša, vendar je v začetnem in končnem delu še vedno enaka debelini iz 
prejšnjega obravnavanega dela. 
 
Slika 37: Vzdolžni profil Velike dvorane 
 
 
Slika 38: Prečna prereza osrednjega dela Velike dvorane 
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Izračun volumna je bil izračunan v programu AutoCAD Civil 3D. Ločeno se uvozi dva filtrirana oblaka 
točk, in sicer točke tal in točke stropa jame. Iz posameznega oblaka točk se ustvari površino in določi 
njun obod. Na podlagi dveh površin se da izračunati volumen. Primerna alternativa za izračun volumna 
je na podlagi 3D modela. V primeru, da bi nam uspelo izdelati zaprt 3D model, bi nam program Leica 
Cyclone 3DR podal tudi to informacijo. 
 
Od vseh predstavljenih rezultatov je volumen najtežje natančno določiti. Največjo vlogo igrajo dovolj 
gosti oblaki točk, iz katerih se izdela ploskve ter dobro določene meje ploskve tal in stropa. Jama je za 
izračun volumnov precej problematična, zato so spodnji rezultati (preglednica 10) predstavljeni bolj za 
orientacijo oziroma predstavo o velikosti. Večja kot je dvorana, večja je verjetnost odstopanja. V 
primeru, da bi izdelali dovolj natančen 3D model jame, bi pridobili tudi bolj verjetne vrednosti 
volumnov. 
 
Preglednica 10: Volumen posameznih delov jame 
Predel jame Ploščina  [m2] Volumen  [m3] 
Ledenica 858 8696 
Umetni rov 48 76 
Srebrna dvorana 98 125 
Permetova dvorana 265 909 
Območje med Permetovo in Veliko dvorano 229 438 
Velika dvorana 1291 7315 
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Začetek in konec dvoran je težko določljiv, zato bi se ploščina in s tem tudi volumen posameznih delov 
lahko nekoliko spreminjal. Glede na naše izračune tako ploščina obravnavanega dela jame od Ledenice 




Prelet skozi posamezne dele jame sem izdelala v programu Leica Cyclone 3DR, saj sem v njem izvedla 
večino obdelave in mi je s časom postal bolj poznan. Primeren program bi bil tudi program Global 
Mapper. 
 
Najprej smo ustvarili krivuljo skozi izbran del jame, ki je v nadaljevanju predstavljala pot kamere. 
Pozorna sem bila, da ovinki niso bili preveč ostri, saj sem tako preprečila hitre spremembe v naklonu 
kamere. Na sliki 40 je prikazan vmesnik za nastavitve animacije. 
 
 
Slika 40: Nastavitve animacije 
 
Prelet sem razdelila na pet delov, in sicer na: 
- Ledenico, 
- Umetni rov, 
- Srebrno dvorano, 
- Permetovo dvorano in 
- Veliko dvorano. 
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Vhod v jamo je zavarovan z vrati iz jeklenih palic (slika 41). Pogled se nam odpre na Ledenico (slika 
42), kjer so stopnice nekoliko dvignjene od samega poteka jame. S tem se pot enakomerno spušča, 
zavarovana pa je z močnejšo ograjo kot v preostalem delu jame. Ob levi strani poti se v začetnem delu 
nahajajo večje luči. 
 
 
Slika 41: Vhod v jamo 
 
 
Slika 42: Ledenica 
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Drugi del prikazuje prelet skozi Umetni rov (slika 43). Prikaz je nekoliko slabši, saj je rov izjemno nizek 
in ozek. S tem smo se prisiljeni približati površini jame, kjer je viden prazen prostor med posameznimi 
točkami. Tako v ozadju opazimo tudi preostanek jame, s čimer lahko izgubimo fokus. 
 
Slika 43: Umetni rov 
Sledi Srebrna dvorana, kjer se prvič opazi nepazljiva postavitev stojišč, saj manjši del poti ni bil zajet. 
Prav tako zaradi same oblike dvorane in bogatih jamskih struktur (kristalni kapniki in sigaste ponvice) 
ne moremo zajeti prav vseh delov dvorane (slika 44).  
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Slika 44: Srebrna dvorana 
Tretji del posnetka prikazuje Permetovo dvorano, kjer je v primerjavi s prejšnjim delom možno izdelati 
do oči prijazne prikaze (slika 45). Gre za edino obravnavano dvorano z izravnanimi tlemi. Viden je celo 
pokrov brezna, skozi katerega je prvič vstopil odkritelj jame (slika 46). 
 
Slika 45: Permetova dvorana 
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Slika 46: Vhod odkritelja jame 
V nadaljevanju sledi pot med Permetovo in Veliko dvorano (slika 47). Ponovno se pojavi problem 
nizkega stropa in s tem nekaj več vidnega praznega prostora. Kljub vsemu pa je dobro vidna pot 
obiskovalca v jami ter njegov spust ter vzpon.  
 
 
Slika 47: Pot med Permetovo in Veliko dvorano 
Kot zadnji del sledi Velika dvorana (slika 48 in 49), ki jo je možno prehoditi po sklenjeni poti. Površina 
jame je med potjo precej razgibana, saj tam stoji največja in najmogočnejša skupina stalagmitov. Tako 
v našem oblaku točk obstaja kar nekaj nezajetih delov. Vseeno pa dobimo dober vpogled v obliko 
dvorane in večino jamskih struktur.  
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Slika 49: Velika dvorana s pogledom od spodaj 
 
Na sliki 50 je razviden svečnik, ki je označen z rdečo puščico. Na sliki 51 leva puščica označuje Županov 
kapnik, desna pa Spomenik neznanemu junaku. Županov kapnik velja za enega najlepših stalagmitov v 
jami. Spomenik neznanemu junaku je poimenovan v spomin padlim v prvi svetovni vojni. 
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Slika 50: Svečnik 
 
Slika 51: Županov kapnik (levo) in Spomenik neznanemu junaku (desno) 
Za primerjavo je na sliki 52 prikazan Spomenik neznanemu junaku še v programu Cyclone REGISTER 
360. Gre za nekoliko podrobnejši prikaz prvotnega oblaka točk, ko še ni bil uporabljen noben filter za 
zmanjšanje števila točk. Če bi imeli na voljo boljšo programsko in strojno opremo, bi tudi vizualni 
prikazi lahko bili nekoliko boljši.   
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Slika 52: Spomenik neznanemu junaku v programu Cyclone REGISTER 360 
 
Naše delo se je s to dvorano zaključilo. Žal prelet ne sega do najmogočnejšega kapnika jame, katerega 
obseg je 7 m. Najdemo ga v Blatni dvorani, ki sledi Veliki dvorani. Za obiskovalca je v nadaljevanju 
najprepoznavnejši kapnik v Matjaževi dvorani. Gre za dva mogočna kapniška stebra, ki oblikujeta 
prestol kralja Matjaža. 
 
Kot zanimivost lahko dodam, da so Matjaževo dvorano leta 1965 uporabili nemški filmarji. Posneli so 
nekaj kadrov filma o Winnetouju. Prav tako je bil leta 1968 posnet prizor iz filma Kekčeve ukane 
režiserja Jožeta Galeta.  
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Terestrično lasersko skeniranje se je izkazalo za učinkovito metodo za zajem prostorskih podatkov v 
občutljivem in kompleksnem okolju, kakršen je jamski svet. Skozi terenske meritve v Županovi jami je 
bil s TLS zajet del turističnega dela jame. Uporaba instrumenta BLK360 je bila smiselna izbira za delo 
v jami, saj je instrument izjemno lahek in enostaven za uporabo. S pomočjo terestričnih meritev s 
tahimetrom smo pridobljeni oblak točk transformirali v državni koordinatni sistem na podlagi oslonilnih 
točk.   
 
Za obdelavo velike količine podatkov je izjemno pomembna primerna izbira programske opreme. Na 
voljo je več komercialnih programov, nekaj je celo prosto dostopnih. Ponudniki nudijo zmogljive 
vmesnike, ki omogočajo interoperabilnost med različnimi programi z različnimi formati podatkov z 
minimalno izgubo kakovosti podatkov. Ogromen je bil napredek v shranjevanju in stiskanju podatkov, 
kar omogoča obsežnejše obdelave v krajšem časovnem obdobju. 
 
S sodobno tehnologijo se uporabnikom omogoča ogromno različnih možnosti prikaza prostorskih 
podatkov. S tem postajajo uporabniki vedno bolj zahtevni, pričakovanja so višja. Bolj ko je predstavitev 
podrobna, težje je zagotoviti ažurnost podatkov in najti primeren, dovolj zmogljiv prenosni kanal. 
 
Poznavanje točne umeščenosti jamskega sveta pod površjem omogoča boljši vpogled v geološke 
strukture. Iz oblaka točk je možno izvesti različne geomorfološke analize, izrisati profile, izračunati 
volumen in izdelati 3D vizualizacije. Na podlagi vzdolžnih in prečnih profilov jame lahko spremljamo 
nadmorsko višino ter višino in širino posameznega dela jame. 
 
V okviru magistrskega dela smo ugotovili, da se najnižja točka nahaja v Ledenici, najvišja pa v 
Permetovi dvorani, ki je z breznom povezana s površjem. Analizirano območje najdemo na intervalu 
med 411 m in 465 m. Največja sprememba nadmorske višine od vhoda do Velike dvorane za 
obiskovalca znaša 39 m. 
 
Debelina zemeljske plasti je različna tekom celotne jame. Najdebelejša je v Veliki dvorani, in sicer 
28 m. Ploskvi stropa in zemeljskega površja se stikata v Permetovi dvorani na nadmorski višini 465 m. 
Za obiskovalca se višina stropa vseskozi spreminja. Najmanjša višina je 2 m v Umetnem rovu ter na 
območju med Permetovo in Veliko dvorano. Najvišja višina jame je v Ledenici, in sicer 16 m. Po naši 
oceni volumen obravnavanega dela jame znaša 17 600 m3.  
 
V okviru izdelave magistrske naloge smo dosegli vse zadane cilje z izjemo izdelave 3D modela jame. 
Žal so se, zaradi velike količine podatkov, pri izdelavi modela pojavljale težave. Pretvarjanje oblaka 
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točk v mrežo TIN je v 3D prostoru bolj zapleteno kot izdelava digitalnega modela reliefa. Gre namreč 
za modeliranje zaprtih oblik, ki vsebujejo več višin na istih vrednostih x, y. Dodaten problem so 
predstavljale geometrijsko neenakomerne jamske oblike. Sama površina je preveč razgibana za še 
smiseln realistični prikaz oziroma bi bilo zanj potrebno natančnejše lasersko skeniranje, pri čimer pa bi 
se ponovno soočili s problemom prevelike količine podatkov. Tako nam ni preostalo drugega, kot da 
smo opustili idejo o 3D modelu. 
 
Vsak turistični delavec želi privabiti čim več obiskovalcev, zato je smiselno oglaševanje v različnih 
medijev. Izdelava oblaka točk in preleta skozi del jame se lahko uporabi kot promocijski material za 
organizacijo Županova jama - Turistično in okoljsko društvo Grosuplje. Pripomore lahko k večjemu 
obisku oziroma splošni prepoznavnosti jame tudi zunaj občine. Z zanimivim in interaktivnim izdelkom 
je namreč obiskovalca lažje pritegniti in posledično obstaja večja verjetnost, da se ta odloči za obisk.  
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